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(Two of) Outstanding Ques3ons in Neutrino Physics 

1. CP viola3on 

Poten?al CP‐viola?on in the lepton sector is accessible through 
three‐neutrino mixing: 

d 

δCP : Fundamentally significant parameter:  
 1) Last remaining unknown parameter  
   in standard 3x3 neutrino mixing 
 2) Related to maSer‐an?maSer asymmetry  
   via neutrino mass models and Leptogenesis 

We need to  
measure this! 

Georgia Karagiorgi, Columbia U.  2 Snowmass Workshop on Fron?er Capability, April 17 



(Two of) Outstanding Ques3ons in Neutrino Physics 

Addi?onal, non‐weakly interac?ng neutrino species which may be responsible for 
several “short‐baseline anomalies” 

Several experimental hints of oscilla?ons through sterile neutrino state  
with Δm2 ≈ 1 eV2: 
•  LSND / MiniBooNE νe /  νe appearance  
•  Reactor  νe disappearance (“Reactor Anomaly”)  
•  Radioac?ve source νe disappearance  
•  But s?ll no indica?on of νµ disappearance  

Establishing the existence of sterile neutrinos  
would be a major result for par?cle physics,  
but need defini?ve experiments 

We need to  
address this! 

1. CP viola3on 

2. Sterile neutrinos 
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(Two of) Outstanding Ques3ons in Neutrino Physics 

1. CP viola3on     

2. Sterile neutrinos   

High‐precision measurements: 

Oscilla?on probability differences of O(1%)  

 need large detector(s), high intensity beam(s),  
and controlled systema?cs. 

Needs are especially challenging for CP viola?on search. 
             

Step 1: Sterile neutrino (short baseline) oscilla?ons: IsoDAR 

Step 2: CP‐viola?ng (long baseline) oscilla?ons: DAEδALUS 

Higher beam intensity needs: Requires R&D  Future 
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Searching for CP viola3on (δCP ≠ 0)  

 µ    e oscilla?ons at 2π E/L ≈ |Δm2
31| are sensi?ve to δCP 

         P(   µ     e  ) =           (sin2θ23 sin2θ13) (sin2Δ31) 
      -/+  sinδCP (sin2θ13 sin2θ23 sin2θ12) (sin2Δ31sinΔ21) 

      + cosδCP (sin2θ13 sin2θ23 sin2θ12) (sinΔ31 cosΔ31 sinΔ21) 

              + (cos2θ23 sin2θ12) (sin2Δ21) 


 
 
 
 
 
      Δij = 1.27 Δmij
2 L[m]/Eν[MeV]


Vacuum oscilla?on probability: 
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ν 

terms depending on 
mixing angles 

terms depending on 
mass splijngs 

We want to see 
if δCP ≠ 0 
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Searching for CP viola3on (δCP ≠ 0)  

DAEδALUS approach: Use L/E‐dependence of P(    µ     e ) to extract δCP 

         P(   µ     e  ) =           (sin2θ23 sin2θ13) (sin2Δ31) 
      -/+  sinδCP (sin2θ13 sin2θ23 sin2θ12) (sin2Δ31sinΔ21) 

      + cosδCP (sin2θ13 sin2θ23 sin2θ12) (sinΔ31 cosΔ31 sinΔ21) 

              + (cos2θ23 sin2θ12) (sin2Δ21) 


 
 
 
 
 
      Δij = 1.27 Δmij
2 L[m]/Eν[MeV]


Vacuum oscilla?on probability: 
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ν 
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ν 

terms depending on 
mixing angles 

terms depending on 
mass splijngs 

We want to see 
if δCP ≠ 0 
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Searching for CP viola3on (δCP ≠ 0)  

Tradi3onal approach to    e appearance: 

Single neutrino source + mul3ple neutrino detectors at different baselines 

DAEδALUS approach to    e appearance: 

Mul3ple neutrino sources at different baselines + single neutrino detector 

€ 

ν (       ) 

€ 

ν 

* J.M Conrad and M. H. Shaevitz, PRL 104, 141802 (2010) 
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DAEδALUS Search for CP viola3on (δCP ≠ 0)  

Single ultra‐large detector with free  
protons as IBD targets (H2O or Oil) 

Near neutrino source 
Constrains flux 

Mid neutrino source 
Constrains rise of 
Probability wave 

Far neutrino source 
Oscilla?on maximum 
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  νµ   νe  



DAEδALUS An3neutrino Source(s) 

π+ Decay‐at‐Rest (DAR) neutrino source: 
p + C → Δ →  π+ → µ+ νµ  

µ+ → e+ νµ νe  
_ 

Weak process: shape driven by nature and well‐predicted 
Only normaliza?on varies from source to source 

Beam νe contribu?on (π‐ decay) is insignificant: 0.01 % 
_ 

A great place  
to look for: 
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DAEδALUS Detector 

Oscilla3on signal: IBD excess 

 Look for  νµ  νe 
 via inverse beta decay (IBD): 

 νe+p  n+e+    

Ideal process for appearance signal: 
1.  Well‐known cross sec?on (<1%) 
2.  Large cross sec?on 
3.  Neutrino energy reconstruc?on 
4.  Delayed coincidence 

Requires free protons for neutron tagging: 
 Gd‐doped water cherenkov 
 Scin?llator detector 
 Liquid Argon TPC 

IBD signature:  delayed coincidence 

νe


e+ cherenkov ring 

   + 

  γ from  
n capture n  Gd 

p 

✓ 
✓ 
✗ 
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Measurement Strategy 

Using the near neutrino source 
measure absolute flux normaliza3on with νe‐e events to ~1%, 

Also, measure the νeC (νeO) event rate. 

At far and mid‐distance neutrino source, 
Compare predicted to measured νeC (νeO) event rates 
to get the rela3ve flux normaliza3ons between 3 sites 

For all three neutrino sources, 
given the known flux, fit for the νµ → νe signal 

 with δ as a free parameter 

_  _ 
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Beam requirements (I) 

High power beam  High signal event sta?s?cs 

Need: ~4E22 νµ/accelerator/year 

Baselines dictated by 2π E/L ≈ |Δm2
31|, E ≈ 40 MeV   

Near neutrino source 
Constrains flux 

Mid neutrino source 
Constrains rise of 
Probability wave 

Far neutrino source 
Oscilla?on maximum 

1.5km  8km  20km 

_ 

Beam power ra?o op?mized for physics given isotropic flux dependence: 
Near:Mid:Far ~ 1:2:5 
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Beam requirements (II) 

Baselines dictated by 2π E/L ≈ |Δm2
31|, E ≈ 40 MeV   

Near neutrino source 
Constrains flux 

Mid neutrino source 
Constrains rise of 
Probability wave 

Far neutrino source 
Oscilla?on maximum 

1.5km  8km  20km 

1.5 km 
Accelerator 

8 km 
Accelerators 

20 km 
Accelerators 

1 ms 1 ms 1 ms 
4 ms 4 ms 

Beam Off Beam Off 
1 ms 1 ms 1 ms 4 ms 4 ms 

1 ms 1 ms 1 ms 4 ms 4 ms 
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Beam requirements (III) 

What proton energy is required? 
There is a “Delta plateau” where one can trade energy for current  

to get the same rate of  ν/MW 

Proton energy (MeV) 
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800 MeV Protons from Cyclotrons 

Mo?va?on for technology choice: 

•   Inexpensive,  
•   Prac?cal below ~1 GeV 
 •   Good if you don’t need short ?ming structure 

 •   Typically single energy 
 •   Taps into exis?ng industry 


DAEdALUS uses mul3ple “Accelerator Units” 
to produce its DAR beam, constructed out of 
Cyclotrons:  
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See talk by J. Alonso 



Strong R&D Effort within Collabora3on 

See talk by J. Alonso 
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The DAEδALUS Experiment: Detector Op3ons 

Hyper‐K (or ini?ally, Super‐K) 

MEMPHYS 

LENA is an outstanding possibility! 

Great complementarity to their low energy 
neutrino astrophysics, (+ solar & 
geoneutrino) program 
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This gets even beSer if it can be combined with conven?onal beam measurements! 

3σ evidence for CP 
viola?on 

The DAEdALUS Experiment: Detector Op3ons 

E.g.: Coverage of CP viola?on parameter at LENA, 10 years 
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The DAEdALUS Experiment: Configura3on 

Ion 
source 

Ion 
source 

Injector 
Cyclotron 

Superconduc?ng 
Ring Cyclotron 

Superconduc?ng 
Ring Cyclotron 

Target/ 
Dump 

Target/ 
Dump 

Ion 
source 

Ion 
source 

Superconduc?ng 
Ring Cyclotron 

Target/ 
Dump 

Target/ 
Dump 

Ion 
source 

Ion 
source 

Superconduc?ng 
Ring Cyclotron 

Target/ 
Dump 

Target/ 
Dump 

DAEδALUS 
Near Site 

Mid Site 
  (8 km) 

Far Site 
(20 km) 

Injector 
Cyclotron 

Injector 
Cyclotron 

Injector 
Cyclotron 

Injector 
Cyclotron 

Injector 
Cyclotron 

Design Principle: “Plug‐and‐play”  Allows for mul?‐phase development plan 



The DAEdALUS Experiment: Mul3‐phase Development Plan 

Ion 
source 

Injector 
Cyclotron 

Superconduc?ng 
Ring Cyclotron 

Target/ 
Dump 

Phase I: Ion Source 

           Exis?ng prototype source developed by  
           Collaborators at INFN Catania 

Beam undergoing characteriza?on tests at Best Cyclotrons, Inc. in Vancouver 
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H2
+ source: 



The DAEdALUS Experiment: Mul3‐phase Development Plan 

Ion 
source 

Injector 
Cyclotron 

Superconduc?ng 
Ring Cyclotron 

Target/ 
Dump 

Phase II: Injector Cyclotron 

Efforts paired with IsoDAR experiment development: 

   IsoDAR: Isotope Decay‐at‐Rest Experiment 
       to search for sterile neutrino oscilla3ons 
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The DAEdALUS Experiment: Mul3‐phase Development Plan 

Ion 
source 

Injector 
Cyclotron 

Superconduc?ng 
Ring Cyclotron 

Target/ 
Dump 

Phases III & IV: 

1.  Demonstrate & establish the system 
2.  Reach high‐power goals 
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Addi3onal Physics Opportuni3es: 

With a new accelerator facility (near, mid), opportuni3es for new experiments/
addi3onal physics searches: 

[Contributed ideas:] 

•  Short‐baseline neutrino oscilla?on waves in ultra‐large liquid scin?llator detectors 
 Agarwalla, S. et. al. JHEP 12 (2011), 85 

•  Coherent neutrino scaSering in dark maSer detectors 
 Anderson A., et. al. Phys. Rev. D 84, 013008 (2011) 

•  Ac?ve‐to‐sterile neutrino oscilla?ons with neutral current coherent neutrino scaSering 
 Anderson, A. et. al. Phys. Rev. D 86, 013004 (2012) 

•  Measurement of the weak mixing angle with neutrino‐electron scaSering at low energy 
 Agarwalla, S. and P. Huber JHEP 8 (2011), 59 

Also, DAEδALUS detector requirements overlap with < 100 MeV physics searches 
(supernova neutrinos, proton decay, …)  

The DAEdALUS Experiment: Mul3‐phase Development Plan 
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The DAEdALUS Experiment: Mul3‐phase Development Plan 

Ion 
source 

Injector 
Cyclotron 

Superconduc?ng 
Ring Cyclotron 

Target/ 
Dump 

Phase II: Injector Cyclotron 

Efforts paired with IsoDAR experiment development: 

   IsoDAR: Isotope Decay‐at‐Rest Experiment 
       to search for sterile neutrino oscilla3ons 
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The IsoDAR Experiment 

Several direc?ons for next genera?on sterile neutrino search experiments:  
•  Mul?‐detector accelerator neutrino beam experiments  
•  Very short baseline (VSBL) experiments with compact neutrino sources: 
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M. Shaevitz 



The IsoDAR Experiment 
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The IsoDAR Experiment 

17

IsoDAR !"e Disappearance Oscillation Sensitivity (3+1)

5 yrs

!"e #!"e

5$

IsoDAR νe disappearance oscilla?on sensi?vity (3+1): 
_ 

5 σ (discovery) sensi?vity to parameters allowed by short‐baseline reactor measurements! 
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The IsoDAR Experiment 
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IsoDAR’s high sta?s?cs and good L/E resolu?on has poten?al to dis?nguish between 
simple (le}) and more advanced (right) sterile neutrino oscilla?on models. 

M. Shaevitz 



Conclusions 

The path from IsoDARDAEδALUS,  

involving high‐power cyclotrons for the produc?on of pion DAR neutrino sources, 

provides a strong ongoing R&D program 

and a rich physics program which can address urgent neutrino ques?ons, including 
 sterile neutrino oscilla?ons (next few years) and 
 CP viola?on in the neutrino sector (next 10+ years), 

and provides opportuni?es for  
 neutrino coherent scaSering measurements 
 weak mixing angle measurements 
 and other physics. 
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